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Аннотация. Определение вида функции приспособ-
ленности при синтезе структурных схем приводов 
механизмов подъемно-транспортных машин являет-
ся ключевой задачей в случае применения процедуры 
генетического алгоритма. В настоящей статье 
предложено решение, представляющее собой соче-
тание метода экспертных оценок и элементов по-
строения байесовских сетей. При формировании 
функции приспособленности байесовская сеть огра-
ничивается одним (предыдущим) уровнем взаимодей-
ствия, что уменьшает громоздкость решения, не 
лишая его физического смысла. Вероятности на всех 
уровнях взаимодействия могут заменяться на экс-
пертные оценки. При этом учет сочетаемости эле-
ментов привода на каждой ступени представляет 
собой поправочный коэффициент к весу возможно-
сти применения элемента в приводе конкретного 
механизма подъемно-транспортной машины. Функ-
ция приспособленности сохраняет вид суммы весов 
без перехода к классическому байесовскому поиску 
итоговой вероятности, так как физический смысл 
формирования структуры привода должен учиты-
вать вероятностную достоверность или невозмож-
ность той или иной компоновки привода.    
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Abstract. Defining the fitness function for synthesizing 
structural drive circuits for lifting and transport ma-
chine mechanisms is a key task when using a genetic 
algorithm. This article proposes a solution that com-
bines expert assessments and elements of Bayesian net-
work construction. When forming the fitness function, 
the Bayesian network is limited to one (previous) inter-
action level, which reduces the complexity of the solu-
tion without depriving it of physical meaning. Probabili-
ties at all interaction levels can be replaced by expert 
assessments. Moreover, taking into account the compat-
ibility of drive elements at each stage represents a cor-
rection factor to the weight of the possibility of using the 
element in the drive of a specific lifting and transport 
machine mechanism. The fitness function retains the 
form of a sum of weights without switching to a classical 
Bayesian search for the final probability, since the phys-
ical meaning of forming the drive structure must take 
into account the probabilistic reliability or impossibility 
of a particular drive arrangement. 
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1. Введение 
 

Определение вида функции приспособ-
ленности при синтезе структурных схем при-
водов механизмов подъемно-транспортных 
машин является ключевой задачей в случае 
применения процедуры генетического алго-
ритма, в том числе в структуре нейронной 
сети [1, 2]. Линейные решения на основе ме-
тода экспертных оценок являются недоста-
точными в плане точности и достоверности 
итогового результата в случае учета малого 
количества экспертных мнений. С другой 
стороны можно обратить внимание на значи-
тельный объем статистических данных по ти-
пам подъемно-транспортных машин, выражая 
возможность и частоту применения той или 
иной схемы компоновки привода какого-либо 
механизма через соответствующую вероят-
ность, определяемую на основе этих данных. 

Важным обстоятельством при формиро-
вании структуры привода является система 
ограничений, учитывающая техническую 
возможность взаимодействия узлов и элемен-
тов привода друг с другом. В статьях [1, 2] 
данные ограничения были реализованы по-
средством обнуления значения веса какого-
либо узла в случае невозможности его взаи-
модействия с предыдущим или последующим 
элементом. Однако в реальных условиях ско-
рее возможен не полный запрет на взаимо-
действие элементов, а редкость реализации 
такого взаимодействия. К примеру, сочетание 
«ручного многоскоростного плавного регули-
рования» и «электродвигателя с фазным ро-
тором» является редким. Для двигателей с 
фазным ротором в контексте применения в 
механизмах подъемно-транспортных машин 
характерно «многоскоростное ступенчатое 
регулирование», но при переводе уже суще-
ствующих механизмов подъема грузоподъем-
ных кранов на системы управления на основе 
тиристорных преобразователей частоты такое 
сочетание становится возможным. Хотя при 
создании новых образцов машин это же соче-
тание теряет смысл из-за возможности при-
менения гораздо более дешевых электродви-
гателей с короткозамкнутым ротором. 

Таким образом, можно определить два 
принципиальных пути учета сочетаемости 

узлов внутри привода: каждому сочетанию 
присвоить экспертную оценку либо каждому 
сочетанию присвоить вероятность его суще-
ствования (степень встречаемости) среди су-
ществующих или теоретически совместимых 
вариантов. 

В случае учета вероятностей сочетаемости 
элементов привода при последовательном по-
строении варианта структуры (хромосомы в 
генетическом алгоритме) формируется част-
ный случай байесовской сети [3]. Ключевым 
отличием данного частного случая является 
учет взаимоотношений посредством вероят-
ностей только находящихся рядом уровней. С 
одной стороны данное допущение имеет тех-
нический смысл: сочетание системы управле-
ния и типа двигателя никак не определяет ве-
роятность применения в приводе барабана 
или канатоведущего шкива. В данном приме-
ре приведено применение независимых кон-
структивных решений. С другой стороны 
«многоскоростное ступенчатое регулирова-
ние» может быть реализовано при любом 
двигателе при условии применения через 
уровень после него фрикционной муфты 
(муфты сцепления) и далее «редуктора с раз-
ными передачами» (его реализация в виде 
ручной коробки переключения передач). Сте-
пень влияния описанного допущения на каче-
ство итогового результата можно оценить 
только посредством дополнительных иссле-
дований с последующим поиском механизмов 
компенсации или сохранения принципов его 
действия в полном объеме – в зависимости от 
результата. Устранение данного допущения 
приведет к необходимости развертывания 
полноценной сквозной байесовской сети для 
нахождения приемлемого итогового резуль-
тата, что является в значительной степени 
громоздким процессом и требует серьезных 
вычислительных ресурсов. 

В качестве отдельного вопроса стоит рас-
смотреть сравнительное качество получаемо-
го в результате исполнения генетического ал-
горитма результата при применении шкалы 
экспертных оценок (1 – 9) и шкалы вероятно-
стей (сумма всех вероятностей внутри одного 
признака равна 1). Математически данные 
шкалы можно приводить к одинаковым соот-
ношениям весов между элементами, однако 
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физический смысл в случае применения шка-
лы вероятностей базируется на анализе стати-
стических данных, а в случае шкалы эксперт-
ных оценок – на субъективном мнении экс-
пертов.            
 

2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
разработка функции приспособленности для 
дальнейшего применения при реализации 
генетического алгоритма на основе частного 

случая байесовской сети, в котором учиты-
вается взаимодействие только находящихся 
рядом уровней, а итоговое значение функции 
определяется суммированием величин при-
знаков с учетом коэффициентов их возмож-
ного взаимодействия. 

 
3. Особенности проведения исследования 

 
Общую структуру построения хромосомы 

обозначим в виде, представленном на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Общая структура построения хромосомы с учетом сочетаемости элементов 
 

Если в работах [1, 2] значение функции 
приспособленности определялось суммиро-
ванием весов элементов СУ-Д-С1-П-С2-Э, то 
в предлагаемой функции приспособленности 
вводятся прослойки в виде матриц взаимоот-
ношения каждых двух соседних элементов.  

Матрицы сочетания представим в двух 
видах: пять матриц, заполненных эксперт-
ными оценками, и пять матриц, заполненных 
оценками вероятностей взаимоотношений 
элементов. Матрицы экспертных оценок 
представлены в табл. 1 – 5. Матрицы вероят-
ностей – в табл. 6 – 10. 

Таблица 1 
Экспертные оценки сочетаний систем управления и двигателей 

Система  
управления C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

Двигатель 

Гидропри-
вод - дрос-

сельное 
регулиро-

вание 

Гидропри-
вод - ма-
шинное 

регулиро-
вание 

ЭД - ручное 
многоско-

ростное 
плавное 

регулирова-
ние 

ЭД - ручное 
многоско-

ростное 
ступенчатое 
регулирова-

ние 

ЭД - автома-
тическое 

многоско-
ростное 
плавное 

регулирова-
ние 

ЭД - автома-
тическое 

многоско-
ростное 

ступенчатое 
регулирова-

ние 

Без регули-
рования на 
естествен-

ных механи-
ческих 

характери-
стиках 

ЭД - авто-
матическое 

односко-
ростное 
плавное 

регулирова-
ние 

C1 Гидромотор 9 9 1 1 1 1 4 1 

C2 

ЭД перемен-
ного тока с 
короткоза-
мкнутым 
ротором 

1 1 4 1 4 1 4 9 

C3 

ЭД перемен-
ного тока с 

фазным рото-
ром 

1 1 4 9 1 4 4 4 

C4 ЭД постоян-
ного тока 1 1 9 1 4 1 4 9 

C5 Ручной при- 1 1 1 1 1 1 1 1 
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вод 

Таблица 2 
Экспертные оценки сочетаний двигателей и их соединений с передачами  

Соединение  
с передачей C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Двигатель 

Компен-
сирую-

щая 
муфта 

Компен-
сирующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Плане-
тарная 
муфта 

Планетар-
ная муфта 
+ компен-
сирующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Фрик-
ционная 
муфта 

Фрикцион-
ная муфта 
+ транс-
миссион-
ный вал + 
компенси-

рующая 
муфта 

Гидромуф-
та + ком-
пенсиру-

ющая 
муфта 

Гидро-
муфта + 
компен-

сирующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Двига-
тель 

совме-
щен 

с редук-
тором 

C1 Гидромотор 8 5 4 4 5 4 1 1 1 

C2 

ЭД перемен-
ного тока с 
короткоза-
мкнутым 
ротором 

9 4 5 5 4 5 5 5 5 

C3 

ЭД перемен-
ного тока с 

фазным 
ротором 

9 5 4 5 5 4 4 4 1 

C4 ЭД постоян-
ного тока 4 5 5 4 4 5 5 5 1 

C5 Ручной при-
вод 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

 
Таблица 3 

Экспертные оценки сочетаний соединений и передач 
Соединение  
с передачей C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Передача 
Компенси-

рующая 
муфта 

Компен-
сирую-

щая 
муфта + 
транс-
мисси-
онный 

вал 

Плане-
тарная 
муфта 

Планетар-
ная муфта 
+ компен-
сирующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Фрик-
ционная 
муфта 

Фрикцион-
ная муфта 
+ транс-
миссион-
ный вал + 
компенси-

рующая 
муфта 

Гидромуф-
та + ком-
пенсиру-

ющая муф-
та 

Гидромуф-
та + ком-

пенсирую-
щая муфта 

+ транс-
миссион-
ный вал 

Двига-
тель 

совме-
щен с 
редук-
тором 

C1 
Цилин-

дрический 
редуктор 

9 4 3 4 5 5 4 5 8 

C2 Червячный 
редуктор 8 5 5 5 6 4 5 4 8 

C3 
Кониче-
ский ре-
дуктор 

8 6 4 6 5 4 4 5 4 

C4 
Планетар-

ный ре-
дуктор 

9 5 6 5 4 5 4 6 5 

C5 

Редуктор с 
разными 
передача-

ми 

8 4 5 4 3 3 4 5 9 

 
Таблица 4 

Экспертные оценки сочетаний передач и их соединений с исполнительными элементами 
Соединение с передачей C1 C2 C3 

Передача Жесткая компенсирующая 
муфта 

Совмещение опоры ис-
полнительного элемента 

с валом редуктора 

Тихоходная зубчатая  
передача 

C1 Цилиндрический редуктор 9 9 5 

C2 Червячный редуктор 8 5 5 

C3 Конический редуктор 8 4 5 

C4 Планетарный редуктор 9 4 1 
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C5 Редуктор с разными передачами 9 4 1 

Таблица 5 
Экспертные оценки сочетаний соединений передач и исполнительных элементов 

Соединение с передачей C1 C2 C3 

Исполнительный элемент Жесткая компенсирую-
щая муфта 

Совмещение опоры 
исполнительного 
элемента с валом 

редуктора 

Тихоходная зубчатая 
передача 

C1 Барабан 9 9 4 

C2 Канатоведущий шкив 4 9 5 

C3 Приводная звездочка 5 9 4 

 
Таблица 6 

Вероятности сочетаний систем управления и двигателей 
Система  

управления C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

Двигатель 

Гидро-
привод - 

дрос-
сельное 
регули-
рование 

Гидро-
привод 

- ма-
шинное 
регули-
рование 

ЭД - руч-
ное мно-

госкорост-
ное плав-
ное регу-

лирование 

ЭД - руч-
ное мно-

госкорост-
ное ступен-
чатое регу-
лирование 

ЭД - авто-
матическое 
многоско-

ростное 
плавное 

регулиро-
вание 

ЭД - авто-
матическое 
многоско-

ростное 
ступенчатое 
регулирова-

ние 

Без регули-
рования на 
естествен-

ных механи-
ческих ха-

рактеристи-
ках 

ЭД - авто-
матическое 

односко-
ростное 
плавное 

регулирова-
ние 

C1 Гидромотор 1 1 0 0 0 0 0,25 0 

C2 

ЭД перемен-
ного тока с 
короткоза-

мкнутым ро-
тором 

0 0 0,25 0 0,5 0 0,25 0,4 

C3 

ЭД перемен-
ного тока с 

фазным рото-
ром 

0 0 0,25 1 0 1 0,25 0,2 

C4 ЭД постоян-
ного тока 0 0 0,5 0 0,5 0 0,25 0,4 

C5 Ручной привод 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Таблица 7 

Вероятности сочетаний двигателей и их соединений с передачами 
Соединение  
с передачей C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Двигатель 

Ком-
пенси-

рующая 
муфта 

Компенси-
рующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Плане-
тарная 
муфта 

Планетарная 
муфта + 

компенси-
рующая 
муфта + 

трансмисси-
онный вал 

Фрикци-
онная 
муфта 

Фрикционная 
муфта + 

трансмисси-
онный вал + 
компенсиру-
ющая муфта 

Гидро-
муфта + 

компенси-
рующая 
муфта 

Гидромуф-
та + ком-
пенсиру-

ющая муф-
та + транс-
миссион-
ный вал 

Двига-
тель 

совме-
щен с 
редук-
тором 

C1 Гидромотор 0,3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0 0 

C2 

ЭД пере-
менного 

тока с ко-
роткоза-
мкнутым 
ротором 

0,3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,34 0,34 0,34 

C3 

ЭД пере-
менного 

тока с фаз-
ным рото-

ром 

0,3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 0 

C4 ЭД посто-
янного тока 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 0 

C5 Ручной 
привод 0 0 0 0 0 0 0 0 0,66 
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Таблица 8 

Вероятности сочетаний соединений и передач 
Соединение  
с передачей C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Передача 

Компен-
сирую-

щая 
муфта 

Компенси-
рующая 
муфта + 

трансмис-
сионный 

вал 

Плане-
тарная 
муфта 

Планетарная 
муфта + 

компенси-
рующая 
муфта + 

трансмисси-
онный вал 

Фрикци-
онная 
муфта 

Фрикцион-
ная муфта + 
трансмисси-
онный вал + 
компенси-

рующая 
муфта 

Гидромуф-
та + ком-
пенсиру-

ющая 
муфта 

Гидромуф-
та + ком-
пенсиру-

ющая муф-
та + транс-
миссион-
ный вал 

Двига-
тель 

совме-
щен с 
редук-
тором 

C1 
Цилин-

дрический 
редуктор 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 

C2 
Червяч-
ный ре-
дуктор 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 

C3 
Кониче-
ский ре-
дуктор 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,12 

C4 
Планетар-

ный ре-
дуктор 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,13 

C5 

Редуктор с 
разными 
передача-

ми 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 

 
Таблица 9 

Вероятности сочетаний передач и их соединений с исполнительными элементами 
Соединение с передачей C1 C2 C3 

Передача 
Жесткая  

компенсирующая  
муфта 

Совмещение опоры  
исполнительного  
элемента с валом  

редуктора 

Тихоходная зубчатая  
передача 

C1 Цилиндрический редуктор 0,2 0,33 0,67 

C2 Червячный редуктор 0,2 0,17 0,16 

C3 Конический редуктор 0,2 0,16 0,17 

C4 Планетарный редуктор 0,2 0,17 0 

C5 Редуктор с разными передачами 0,2 0,17 0 

 
Таблица 10 

Вероятности сочетаний соединений передач и исполнительных элементов 
Соединение с передачей C1 C2 C3 

Исполнительный элемент Жесткая компенсирую-
щая муфта 

Совмещение опоры 
исполнительного 
элемента с валом 

редуктора 

Тихоходная зубчатая 
передача 

C1 Барабан 0,5 0,34 0,34 

C2 Канатоведущий шкив 0,25 0,33 0,33 

C3 Приводная звездочка 0,25 0,33 0,33 

 
Представленные в табл. 1 – 10 эксперт-

ные оценки и вероятности сочетаний не яв-
ляются эталонными и подлежат постоянному 
уточнению по мере накопления статистиче-

ских данных о функционирующих в струк-
турах механизмов подъемно-транспортных 
машин систем приводов и перспективных 
сочетаний их элементов, в том числе един-
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ственно возможных в той или иной проект- ной ситуации. 
4. Анализ результатов исследования 
 
Предложенные в предыдущем разделе 

вероятности и экспертные оценки сочетаний 
были введены в нейронную сеть, описанную 
в [2] с сохранением параметров предыдуще-
го обучения, также описанного в [2]. 

На основе анализа результатов запросов к 
нейронной сети [2] можно сделать следую-
щие выводы: 

1. При введении в нейронную сеть запро-
са «мостовой кран» аналогично [2] получено 
по 10 хромосом ответов с собственными ве-
сами (при 50 итерациях генетического алго-
ритма в каждом нейроне).  

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов экспертных оценок хромо-
сомы и их вычисленные функции приспособ-
ленности выглядят следующим образом: 
1) (С.8., С.4., С.9., С.1., С.2., С.1.) = 294; 
2) (С.8., С.2., С.8., С.1., С.2., С.3.) = 277; 
3) (С.8., С.2., С.2., С.1., С.2., С.1.) = 294; 
4) (С.8., С.2., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 373; 
5) (С.3., С.3., С.9., С.1., С.2., С.3.) = 238; 
6) (С.8., С.2., С.1., С.1., С.2., С.3.) = 372; 
7) (С.6., С.1., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 286; 
8) (С.3., С.4., С.1., С.2., С.2., С.1.) = 246; 
9) (С.7., С.1., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 302; 
10) (С.8., С.2., С.5., С.4., С.1., С.1.) = 216. 

Первый нейрон, настроенный входными 
весовыми коэффициентами на получение ре-
зультата, соответствующего мостовому кра-
ну, синтезировал наилучший результат в 5 из 
10 итераций. При этом с учетом результатов 
обучения, заложенных в выходной нейрон 
[2], во всех десяти итерациях по общему ито-
говому весу наилучший результат соответ-
ствовал первому нейрону. В данном случае 
можно сделать вывод о достаточной степени 
обучения, компенсирующей как особенности 
входных весов для первого нейрона, так и 
возможный математический дисбаланс функ-
ции приспособленности.  

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов вероятностных сочетаний 
элементов хромосомы и их вычисленные 
функции приспособленности выглядят сле-
дующим образом: 
1) (С.4., С.3., С.2., С.2., С.1., С.1.) = 22,5; 

2) (С.4., С.3., С.7., С.3., С.2., С.1.) = 21,94; 
3) (С.8., С.4., С.2., С.1., С.3., С.1.) = 22,07; 
4) (С.4., С.3., С.8., С.1., С.1., С.1.) = 23,18; 
5) (С.1., С.1., С.1., С.1., С.3., С.2.) = 19,31; 
6) (С.1., С.1., С.3., С.1., С.3., С.1.) = 22,12; 
7) (С.4., С.3., С.7., С.3., С.3., С.1.) = 21,94; 
8) (С.8., С.4., С.6., С.1., С.2., С.1.) = 18,49; 
9) (С.4., С.3., С.8., С.4., С.1., С.1.) = 22,38; 
10) (С.8., С.4., С.8., С.1., С.3., С.1.) = 21,39. 

Первый нейрон синтезировал наилучший 
результат в 1 из 10 итераций. В шести итера-
циях наилучший результат соответствовал 
второму нейрону. С учетом результатов обу-
чения, заложенных в выходной нейрон [2], во 
всех десяти итерациях также по общему ито-
говому весу наилучший результат соответ-
ствовал первому нейрону. В данном случае 
также можно сделать вывод о достаточной 
степени обучения, заложенной в выходной 
нейрон. Физический смысл полученных ре-
шений при применении вероятностных коэф-
фициентов значительно более ощутим, неже-
ли при применении экспертных оценок. Из 
десяти решений девять структур завершаются 
барабаном. В предыдущем случае – всего 
шесть. 

2. При введении в нейронную сеть запро-
са «стреловой кран» аналогично [2] получе-
но по 10 хромосом ответов с собственными 
весами (при 50 итерациях генетического ал-
горитма в каждом нейроне). 

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов экспертных оценок хромо-
сомы и их вычисленные функции приспособ-
ленности выглядят следующим образом: 
1) (С.2., С.1., С.2., С.4., С.2., С.2.) = 263; 
2) (С.2., С.1., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 368; 
3) (С.1., С.2., С.1., С.4., С.1., С.1.) = 269; 
4) (С.1., С.1., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 364; 
5) (С.2., С.1., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 368; 
6) (С.8., С.2., С.9., С.1., С.2., С.3.) = 277; 
7) (С.5., С.1., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 292; 
8) (С.1., С.2., С.1., С.1., С.2., С.3.) = 273; 
9) (С.2., С.1., С.2., С.1., С.2., С.2.) = 294; 
10) (С.1., С.1., С.1., С.5., С.2., С.3.) = 300. 

Второй нейрон, настроенный входными 
весовыми коэффициентами на получение ре-
зультата, соответствующего стреловому кра-
ну, синтезировал наилучший результат в 3-х 
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из 10 итераций. В шести итерациях наилуч-
ший результат был сгенерирован первым 
нейроном. При этом с учетом результатов 
обучения, заложенных в выходной нейрон 
[2], во всех десяти итерациях по общему ито-
говому весу наилучший результат соответ-
ствовал второму нейрону. Аналогично выво-
дам по первому нейрону в данном случае 
можно сделать вывод о достаточной степени 
обучения нейросети. 

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов вероятностных сочетаний 
элементов хромосомы и их вычисленные 
функции приспособленности выглядят сле-
дующим образом: 
1) (С.1., С.1., С.4., С.5., С.2., С.1.) = 23,25; 
2) (С.2., С.1., С.2., С.3., С.1., С.1.) = 24,05; 
3) (С.1., С.1., С.5., С.4., С.3., С.1.) = 21,49; 
4) (С.1., С.1., С.3., С.1., С.3., С.2.) = 23,39; 
5) (С.1., С.1., С.3., С.3., С.1., С.1.) = 23,85; 
6) (С.2., С.1., С.6., С.1., С.3., С.2.) = 22,79; 
7) (С.2., С.1., С.2., С.1., С.2., С.1.) = 25,61; 
8) (С.2., С.1., С.3., С.3., С.1., С.1.) = 23,85; 
9) (С.2., С.1., С.1., С.2., С.1., С.1.) = 24,7; 
10) (С.1., С.1., С.5., С.5., С.3., С.1.) = 21,49. 

Второй нейрон синтезировал наилучший 
результат в 5 из 10 итераций. С учетом ре-
зультатов обучения, заложенных в выходной 
нейрон [2], во всех десяти итерациях также по 
общему итоговому весу наилучший результат 
соответствовал второму нейрону. В данном 
случае также можно сделать вывод о доста-
точной степени обучения, заложенной в вы-
ходной нейрон. Физический смысл получен-
ных решений при применении вероятностных 
коэффициентов аналогично первому нейрону 
значительно более ощутим, в сравнении с 
применением экспертных оценок. Из десяти 
решений восемь структур завершаются бара-
баном. При применении экспертных оценок – 
всего четыре. 

3. При введении в нейронную сеть запро-
са «лифт» аналогично [2] получено по 10 
хромосом ответов с собственными весами 
(при 50 итерациях генетического алгоритма 
в каждом нейроне). 

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов экспертных оценок хромо-
сомы и их вычисленные функции приспособ-
ленности выглядят следующим образом: 

1) (С.8., С.3., С.1., С.1., С.1., С.2.) = 254; 
2) (С.8., С.2., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 365; 
3) (С.8., С.4., С.2., С.1., С.2., С.1.) = 268; 
4) (С.7., С.2., С.9., С.1., С.2., С.1.) = 252; 
5) (С.3., С.2., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 317; 
6) (С.1., С.3., С.1., С.1., С.2., С.3.) = 267; 
7) (С.8., С.2., С.1., С.5., С.1., С.3.) = 258; 
8) (С.5., С.4., С.1., С.1., С.2., С.3.) = 281; 
9) (С.8., С.4., С.1., С.4., С.2., С.2.) = 262; 
10) (С.8., С.2., С.1., С.1., С.1., С.1.) = 347. 

Третий нейрон, настроенный входными 
весовыми коэффициентами на получение ре-
зультата, соответствующего лифту, синтези-
ровал наилучший результат в 3-х из 10 итера-
ций. В пяти итерациях наилучший результат 
был сгенерирован первым нейроном. При 
этом с учетом результатов обучения, зало-
женных в выходной нейрон [2], в четырех 
итерациях лучший итоговый результат не был 
сгенерирован третьим нейроном. В данном 
случае можно сделать вывод о недостаточной 
степени обучения нейросети, указав, что раз-
брос значений функции приспособленности 
при вводе экспертных оценок в диапазоне 
1…9 ухудшает результат процесса обучения, 
полученный в [2]. 

При учете в генетических алгоритмах 
внутри нейронов вероятностных сочетаний 
элементов хромосомы и их вычисленные 
функции приспособленности выглядят сле-
дующим образом: 
1) (С.6., С.5., С.9., С.1., С.3., С.2.) = 21,15; 
2) (С.4., С.3., С.6., С.1., С.3., С.2.) = 20,96; 
3) (С.2., С.1., С.8., С.1., С.3., С.2.) = 20,41; 
4) (С.5., С.2., С.2., С.4., С.2., С.2.) = 19,89; 
5) (С.2., С.1., С.9., С.1., С.3., С.2.) = 21,51; 
6) (С.5., С.4., С.4., С.1., С.3., С.2.) = 22,61; 
7) (С.3., С.2., С.9., С.1., С.3., С.2.) = 21,8; 
8) (С.5., С.2., С.1., С.1., С.3., С.1.) = 21,17; 
9) (С.5., С.2., С.5., С.1., С.3., С.2.) = 23,21; 
10) (С.5., С.2., С.9., С.2., С.1., С.2.) = 19,14. 

Третий нейрон синтезировал наилучший 
результат в одной из десяти итераций. По 
сравнению с применением экспертных оце-
нок лучший итоговый результат не был сге-
нерирован третьим нейроном всего в двух 
итерациях при близких значениях функций 
приспособленности. В данном случае также 
можно сделать вывод о недостаточной степе-
ни обучения нейросети, однако применение 
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вероятностных коэффициентов сочетаний 
уменьшает итоговый разброс результатов. 
Физический смысл полученных решений при 
применении вероятностных коэффициентов 
аналогично первому нейрону значительно бо-
лее ощутим, в сравнении с применением экс-
пертных оценок. Из десяти решений девять 
структур завершаются применением канато-
ведущего шкива. При использовании экс-
пертных оценок – всего три. 
 

5. Заключение 
 

Предложенная в настоящей статье функ-
ция приспособленности генетического алго-
ритма на основе частного случая байесов-
ской сети, в которой учитывается взаимо-
действие только находящихся рядом уров-
ней, а итоговое значение функции определя-
ется суммированием величин признаков с 
учетом коэффициентов их возможного взаи-
модействия, в определенных случаях позво-
ляет получать сравнительно более каче-
ственный результат, а именно в отношении 
линейных функций и применения в качестве 
коэффициентов сочетаемости весовых коэф-

фициентов в диапазоне 1…9. Результаты ра-
боты нейронной сети, описанной в [2], с усо-
вершенствованиями, сформулированными в 
данной статье, позволяют сделать следую-
щие выводы: 

1. Применение вероятностных коэффици-
ентов сочетаний элементов внутри структур 
приводов позволяет формировать более точ-
ные и близкие к ожидаемым результатам за-
проса по физическому смыслу решения. 

2. В случае недостаточности обучения 
нейронной сети применение экспертных 
оценок в диапазоне 1…9 внутри функции 
приспособленности может значительно усу-
губить недостатки машинного обучения за 
счет математической разбалансировки ре-
зультатов функции приспособленности. 

Отдельное внимание в ходе дальнейших 
исследований стоит уделить анализу резуль-
татов при сходных условиях, но в случае 
значительного увеличения количества цик-
лов генетического алгоритма, что в соответ-
ствии с тезисами работы [1] может способ-
ствовать получению значительно более каче-
ственных и стабильных результатов.     
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